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The object of this study is the ST-25 Hall thruster with limited 
discharge power, no more than 200 W, designed by Flight Con-
trol LLC (Ukraine). The problem that was solved in the current 
paper was to determine the effect of residual gas pressure in vacuum 
chambers on the operating parameters of the Hall thruster. To solve 
this task, the operating parameters of the ST-25 thruster were deter-
mined, which was tested in three vacuum chambers with different 
sizes of residual pressure. As a result of the laboratory study into 
the operating parameters of the ST-25 thruster, the volt-ampere 
characteristics of the engine discharge at fixed values of the working 
gas (xenon) flow rate were obtained. The dependences of the engine 
thrust on the mass flow rate of the working gas at fixed values of 
the discharge voltage were derived. Based on the experimental data, 
the dependences of the specific impulse of the engine anode unit on 
the discharge voltage, as well as the dependence of efficiency of the 
engine anode unit on the discharge voltage were calculated. The 
studies showed that when the residual pressure in the vacuum cham-
ber is reduced by 2–3 times, the operating parameters of the engine 
increase by 15–20 %. Such a reduction in residual pressure increases 
thrust by 25–40 %. Special feature of the results is the determination 
of threshold values of residual gas pressure in vacuum chambers 
during experimental studies, in which the operating parameters of 
the Hall thruster are similar to its operating parameters under space 
conditions. This work’s findings could be used in practice when 
conducting experimental studies of electric rocket engines, when it 
is necessary to estimate the operating parameters of Hall thrusters 
that will be obtained under actual space conditions.
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cific impulse, engine efficiency.
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It is advisable to design thermal management systems for 
high-power stationary satellites and specific ground applications 
using two-phase mechanically pumped loops with ammonia as the 
coolant. During prolonged operation in orbit, the accumulation of 
non-condensable gases can occur due to radiolysis and chemical 
reactions. The issues related to the effect of non-condensing gas on 
system parameters and performance have not yet received sufficient 
attention.
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The study of the distribution of non-condensable gas in the loop 
was performed by calculation-theoretical and experimental methods 
in a heat transfer loop with a Heat-Controlled Accumulator. Part 
of the gas accumulates in the steamgas zone of the Heat-Controlled 
Accumulator and affects the pressure value at a set temperature. 
The other gas is dissolved in liquid ammonia. This impacts the 
overheating of the cooled device when the heat load is switched 
on, the heat transfer intensity during boiling, and the cavitation re-
serve at the pump inlet. Accumulation of non-condensable gas up to  
~0.075 mol nitrogen/kg ammonia, concentration of dissolved gas in 
the liquid up to ~5.3⋅10–4 mol/mol of the mixture does not signifi-
cantly impact the parameters and performance of the system. But,  
if the aim is to precisely ensure the boiling temperature of the coolant 
or the cavitation reserve, the amount of necessary correction of the 
control parameters is up to 2.5 K.

The results of the investigation can be used in the design of 
two-phase heat transfer loops for satellites and other applications, 
in particular, for the selection of the design and location of gas traps.

Keywords: two-phase heat transfer loop, non-condensable gases, 
heat-controlled accumulator.
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The object of research is electromagnetic and mechanical pro-
cesses in magnetic transmission for an autonomous wind power plant 
of small power.

The use of magnetic transmission as part of an autonomous wind 
power plant makes it possible to improve the reliability and efficien-
cy of such a system.

In the current work, a study of magnetic transmission as part of 
an autonomous wind power plant was carried out to investigate the 
parameters and characteristics of magnetic transmission.
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This paper reports the construction of a numerical simulation 
mathematical model of a magnetic reducer operating as part of an 
autonomous wind power plant with a permanent magnet generator. 
The model takes into account discrete structure of internal and 
external rotors and modulator; changes in model parameters when 
input parameters change. It also takes into account losses, change of 
load angle and electromagnetic moment; the effect of changing the 
generator load.

The built model of the magnetic reducer system differs in that 
the change in the generator load leads to a shift of the operating 
point on the mechanical characteristics of the rotor of the wind 
power plant (WPP). The model also works in the opposite direction: 
changes in wind parameters affect power, voltage, current, and elec-
tromagnetic moment.

With the help of the model built, the parameters and character-
istics of not only the magnetic reducer but also other components 
of the system were investigated. The efficiency at the output of 
the electric generator was determined, which is ≈75 % at a load 
of 2.0 kW. The magnetic transmission moment at a wind speed of 
7.8 m/s for the high-speed rotor is 0.91 N∙m, and the low-speed rotor 
is 7.8 N∙m, which corresponds to a transmission ratio of 8.6. This 
expands opportunities for exploratory research.

Keywords: magnetic transmission, mathematical modeling, si
mulation modeling, permanent magnets, electromechanical system.
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The work examines an analytical solution for calculating the 
fluxmetric demagnetizing factor of cylindrical magnets at large va
lues of magnetic susceptibility and an arbitrary value of elongation.  
The application of the analytical solution for calculating the  
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demagnetizing factor significantly simplifies the modeling and cal-
culation of magnetic characteristics of cylindrical technical objects.  
A simplified analytical model of the scalar potential of the magnetic 
field of a cylinder with infinite magnetic favorability, inductively 
magnetized in a uniform magnetic field, was constructed using an 
approximate representation of the distribution of fictitious magnetic 
charges on its surface. The method of spherical harmonic analysis 
for the magnetic field was used, which made it possible to obtain an 
analytical representation of the demagnetization field in the central 
cross section of the cylinder. Limitation of the harmonic series of 
this representation by seven first harmonics is proposed, and an ad-
ditional amplitude factor is applied to correct the contribution of the 
first harmonic to the demagnetization field. This made it possible to 
compensate for the distortion of the magnetic field near the ends of 
the cylinder and bring the simplified analytical model closer to the 
target mathematical model with a uniform demagnetization mag-
netic field. The reliability of the results of calculating the fluxmetric 
demagnetizing factor according to the derived formula was evaluated 
by comparing them with the known results obtained using the nu-
merical method of calculation and according to empirical formulas. 
It is shown that the proposed approach makes it possible to obtain 
reliable results of calculating the fluxmetric demagnetizing factor 
with a deviation of up to 5 % at infinite favorability in the range of 
cylinder elongation values from 0.01 to 500.

Keywords: cylinder fluxmetric demagnetizing factor, inductive 
magnetization, spherical harmonics of the magnetic field.
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The object of this study is a technique for assessing the accuracy 
of measuring the torques of electric motors. This technique is based 
on the improvement of dynamic torque measurement processes 
under transient operating modes. Special attention was paid to de-
vising adaptive methods to normalize the output signal, which take 
into account vibrations and nonlinearities of the measuring channel.

In order to improve the accuracy of measurements under condi-
tions when the controlled parameter has different deviations from its 
average value, a technique for integrating time measurement inter-
vals was proposed. That has made it possible to generalize parameter 
fluctuations, providing more stable measurement results.

This paper reports the simulation of the process of measuring 
torques of electric motors under transient operating modes and 
under vibration conditions. That has made it possible to test the 
proposed technique for estimating the variance of the metho
dological error, which includes the integration of measurement 
time intervals and makes it possible to increase the accuracy of the 
measurement under the conditions of transient modes in electric 
motor operation.
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An algorithm for correcting the error of the dynamic torque of 
the electric motor has been proposed, which allows it to be corrected. 
This becomes possible owing to the use of a reference measure and 
the proposed technique for determining the deviations of the con-
trolled parameter of the measured quantity, as well as the automatic 
calibration of measuring transducers.

The algorithm allows for flexible settings of the corrective 
action, expanding the potential of electric motor control systems.  
It can complement soft measurement methods, as well as adjust the 
threshold values of deviations under different operating modes of 
electric motors. This allows the measured systems to better adapt to 
changes in operating conditions, to adjust the specified measurement 
accuracy under conditions of uncertainty.

Keywords: torque, measurement accuracy, measurement error, 
measuring device.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ УМОВ ЛАБОРАТОРНОГО ТЕСТУВАННЯ НА РОБОЧІ ПАРАМЕТРИ ХОЛЛОВСЬКОГО 
ДВИГУНА ST-25 (c. 6–12)

О. М. Петренко, В. О. Перерва, В. В. Маслов

Об’єкт дослідження – холловський двигун ST-25 з обмеженою потужністю розряду, не більше 200 Вт, розроблений в компанії 
Flight Control LLC (Україна). Проблема, яка вирішувалась в даному дослідженні, полягала в визначенні впливу залишкового тиску 
газу в вакуумних камерах на робочі параметри холловського двигуна. Для вирішення зазначеної проблеми були визначені робочі 
параметри двигуна ST-25, який тестувався у трьох за розмірами вакуумних камерах з різною величиною залишкового тиску. В резуль-
таті проведення лабораторних досліджень робочих параметрів двигуна ST-25 були отримані вольт-амперні характеристики розряду 
двигуна при фіксованих величинах витрат робочого газу (ксенону). Отримані залежності тяги двигуна від величини масових витрат 
робочого газу при фіксованих величинах напруги розряду. На основі отриманих експериментальних даних були обчислені залежно-
сті величини питомого імпульсу анодного блоку двигуна від напруги розряду, а також залежності ККД анодного блоку двигуна від 
напруги розряду. Проведені дослідження показали, що при зниженні залишкового тиску в вакуумній камері у 2–3 рази робочі пара-
метри двигуна підвищуюся на 15–20 %. Таке зниження залишкового тиску підвищує тягу на 25–40 %. Особливість отриманих резуль-
татів полягає у встановленні порогових значень тиску залишкового газу в вакуумних камерах під час проведення експериментальних 
досліджень, при яких робочі параметри холловського двигуна аналогічні його робочим параметрам в космічних умовах. Результати 
роботи можуть бути використані на практиці при проведенні експериментальних досліджень електричних ракетних двигунів, коли 
необхідно оцінити робочі параметри холловських двигунів, які будуть отримані в реальних умовах космічного простору.

Ключові слова: холловський двигун, залишковий тиск, тяга двигуна, питомий імпульс, КПД двигуна.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ГАЗУ, ЩО НЕ КОНДЕНСУЄТЬСЯ, НА ДВОФАЗНИЙ АМІАЧНИЙ КОНТУР 
ТЕПЛОПЕРЕНЕСЕННЯ СУПУТНИКА (c. 13–21)

О. В. Бучко, Г. О. Горбенко, Є. Е. Роговий, Е. Р. Решитов, Р. Ю. Турна

Системи забезпечення теплового режиму супутників і деяких наземних застосувань потужністю понад 6 кВт раціонально будува-
ти на базі двофазного контуру теплоперенесення з насосним прокачуванням аміаку в якості теплоносія. У процесі тривалої експлуа
тації контуру на орбіті можливе накопичення неконденсованого газу внаслідок радіолізу. Проблемам впливу неконденсованого газу 
на параметри і працездатність системи дотепер не приділяли достатньої уваги.

Дослідження розподілу неконденсованого газу в контурі виконано розрахунково-теоретичним та експериментальним метода-
ми в контурі теплоперенесення з тепловим гідроакумулятором. Частина газу накопичується в парогазовій зоні гідроакумулятора  
і впливає на значення тиску за заданою температурою. Інша частина газу розчиняється в рідкому аміаку. При цьому вона впливає на 
перегрівання охолоджуваного приладу під час увімкнення теплого навантаження, на інтенсивність тепловіддачі під час кипіння і на 
кавітаційний запас на вході в насос. Накопичення неконденсованого газу до ~0,075 моль азоту/кг аміаку, концентрації розчиненого 
газу в рідині до ~5,3 ⋅10–4 моль/моль суміші не суттєво впливає на параметри і працездатність системи. Однак, якщо стоїть завдання 
точного забезпечення температури кипіння теплоносія або кавітаційного запасу, то величина необхідного коригування законів управ-
ління цими параметрами становить до 2,5 K.

Результати дослідження можуть бути використані під час проєктування двофазних контурів теплоперенесення для супутників та 
інших застосувань, зокрема для вибору конструкції та місця розміщення газових пасток.

Ключові слова: двофазний контур теплоперенесення, гази що не конденсуються, гідроакумулятор із тепловим регулюванням.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ МАГНІТНОЇ ПЕРЕДАЧІ ДЛЯ АВТОНОМНОЇ ВІТРОЕЛЕКТРИЧНОЇ 
УСТАНОВКИ (с. 22–32)

М. А. Коваленко, І. Я. Коваленко, І. В. Ткачук, М. О. Реуцький, Aaron Harford, С. О. Жук

Об’єктом дослідження є електромагнітні та механічні процеси в магнітній передачі для автономної вітроелектричної установки 
малої потужності.

Використання магнітної передачі у складі автономної вітроелектричної установки дозволяє підвищити надійність та ефектив-
ність роботи такої системи.

В роботі проведено дослідження магнітопередачі в складі автономної вітроелектричної установки для дослідження параметрів та 
характеристик магнітної передачі.

У роботі розроблено чисельну імітаційну математичну модель магнітного редуктора, що працює у складі автономної вітроелектро
станції з генератором на постійних магнітах. Модель враховує: дискретну структуру внутрішнього, зовнішнього роторів і модулятора; 
зміни параметрів моделі при зміні вхідних параметрів. Вона також враховує: втрати, зміну кута навантаження та електромагнітного 
моменту; вплив зміни навантаження генератора. 

Розроблена модель системи магнітного редуктора відрізняється тим, що зміна навантаження електрогенератора призводить до 
переміщення робочої точки на механічній характеристиці ротора вітроелектричної установки (ВЕУ). Модель працює і в протилеж-
ному напрямку: зміни параметрів вітру впливають на потужність, напругу, струм і електромагнітний момент.
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За допомогою розробленої моделі досліджуються параметри і характеристики не тільки магнітного редуктора, але й інших ком-
понентів системи. Визначено ККД на виході електрогенератора, яке при навантаженні 2,0 кВт становить ≈75 %. Момент магнітної 
передачі при швидкості вітру 7,8 м/с для високошвидкісного ротора становить – 0,91 Н∙м, а тихохідного – 7,8 Н∙м, що відповідає 
передавальному відношенню 8,6. Це розширює можливості для проведення пошукових досліджень.

Ключові слова: магнітна передача, математичне моделювання,  імітаційне моделювання, постійні магніти, електромеханічна система.
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ЗНАХОДЖЕННЯ АНАЛІТИЧНОГО РІШЕННЯ ДЛЯ БАЛІСТИЧНОГО КОЕФІЦІЄНТА РОЗМАГНІЧУВАННЯ 
ЦИЛІНДРА ЗА ДОПОМОГОЮ СФЕРИЧНИХ ГАРМОНІК (c. 33–41)

А. В. Гетьман, О. В. Константінов

В роботі досліджується аналітичне рішення для розрахунку балістичного коефіцієнта розмагнічування магнетиків циліндричної 
форми при великих значеннях магнітної сприйнятливості і довільному значенні подовження. Застосування саме аналітичного рішен-
ня для розрахунку коефіцієнта розмагнічування суттєво спрощує моделювання та розрахунок магнітних характеристик технічних 
об’єктів циліндричної форми. Побудовано спрощену аналітичну модель скалярного потенціалу магнітного поля циліндра з нескін-
ченною магнітною сприятливістю, індуктивно намагніченого в однорідному магнітному полі, застосовуючи наближене уявлення про 
розподіл фіктивних магнітних зарядів на його поверхні. Використано метод сферичного гармонічного аналізу для магнітного поля, 
що дозволило отримати аналітичне уявлення поля розмагнічування в центральному поперечному перерізі циліндра.  Запропоновано 
обмеження гармонійного ряду цього представлення сімома першими гармоніками та застосовано додатковий амплітудний коефіцієнт 
для корекції внеску першої гармоніки в поле розмагнічування. Це дозволило компенсувати викривлення магнітного поля поблизу 
торців циліндра та наблизити спрощену аналітичну модель до цільової математичної моделі із однорідним магнітним полем розмагні-
чування. Виконано оцінку достовірності результатів розрахунку балістичного коефіцієнта розмагнічування за отриманою формулою 
шляхом їх порівняння з відомими результатами, отриманими за допомогою числового методу розрахунку та за емпіричними форму-
лами. Показано, що запропонований підхід дозволяє отримувати достовірні з відхиленням до 5 % результати розрахунку балістичного 
коефіцієнта розмагнічування при нескінченній сприятливості в діапазоні значень подовження циліндра від 0.01 до 500.

Ключові слова: балістичний коефіцієнт розмагнічування циліндра, індуктивна намагніченість, сферична гармоніка магнітного поля.
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РОЗРОБКА СПОСОБУ ОЦІНЮВАННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ОБЕРТАЛЬНИХ МОМЕНТІВ 
ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ (c. 42–49)

В. П. Квасніков, Д. М. Квашук, М. П. Пригара, Д. Т. Сірий, О. О. Шелуха

Об’єктом дослідження є спосіб оцінювання точності вимірювання обертальних моментів електродвигунів. Такий спосіб основа-
ний на вдосконаленні процесів вимірювання динамічного моменту у перехідних режимах роботи. Особлива увага приділена розробці 
адаптивних методів нормування вихідного сигналу, що враховують вібрації та нелінійності вимірювального каналу. 

З метою підвищення точності вимірювань в умовах, коли контрольований параметр має різні відхилення від свого середнього зна-
чення, було запропоновано спосіб інтегрування часових вимірювальних інтервалів. Це дозволило узагальнити коливання параметру, 
забезпечивши більш стабільні результати вимірювань.

У статті проведено моделювання процесу вимірювання обертальних моментів електродвигунів у перехідних режимах роботи та  
в умовах вібрації. Це дозволило провести апробацію запропонованого способу оцінювання дисперсії методичної похибки, що включає 
себе інтегрування часових інтервалів вимірювання та дозволяє збільшити точність вимірювання в умовах перехідних режимів роботи 
електродвигуна. 

Запропоновано алгоритм корекції похибки динамічного моменту електродвигуна, що дозволяє проводити її корегування. Це стає 
можливим завдяки використанню еталонної міри та запропонованому способу визначення відхилень контрольованого параметра 
вимірювальної величини, а також проведення автоматичного калібрування вимірювальних перетворювачів.

Алгоритм забезпечує можливість для гнучких налаштувань корегувальної дії, розширюючи потенціал систем управління електро
двигунами. Він може доповнювати м’які методи вимірювання, а також корегувати порогові значення відхилень у різних режимах ро-
боти електродвигунів. Це дозволяє вимірюваним системам краще адаптуватися до змін у робочих умовах, регулювати задану точність 
вимірювання в умовах невизначеності.
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